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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung 
eines Synthesegases durch Umsetzung von Kohlenwas- 
serstoffen unter erhohtem Druclc durch endotherme ka- 5 
talytische Dampfreformierung und lcatalytische auto- 
therme Reformierung, indem ein erster Strom von Koh- 
lenwasserstoffeh in Gegenwart von Wasserdampf und 
Sauerstoff oder eines sauerstof fhaltigen Gases der auto- 
thermen Reformierung und bei im wesentlichen glei- to 
chem Druck ein zweiter Strom von Kohlenwasser- 
stoffen in Gegenwart von Wasserdampf der Dampfre- 
formierung in katalysatorgefullten Rohren unterzogen 
werden, wobei die fur die Dampfreformierung benotig- 
te Warmemenge mindestens teilweise dem Produktgas 15 
der autothermen Reformierung entnommen wird, in- 
dem das Produktgas der autothermen Reformierung al- 
lein oder vermischt mit dem Produktgas der Dampfre- 
formierung die Rohre des Dampfreformers umstromt 
und beheizt. 20 

Die Bereitstellung von Synthesegas, also eines im we- 
sentlichen Wasserstoff und Kohlenoxide enthaltenden 
Gases, ist eine Grundvoraussetzung fur die Durchfuh- 
rung einer ganzen Reihe wichtiger groBtechnischer 
Synthesen. Beispielsweise werden Synthesegase bei der 25 
Herstellung von Ammoniak oder Methanol, bei der 
Oxosynthese und der Fischer-Tropsch-Synthese beno- 
tigt, wobei das rohe Synthesegas im Einzelfall noch so 
aufbereitet wird, daB es die fur die jeweilige Synthese 
erforderliche Zusammensetzung aufweist. Daneben 30 
wird aus Synthesegas auch in groflem Umfang Wasser- 
stoff erzeugt, wobei im allgemeinen durch Konvertie- 
rung des Kohlenmonoxid-Anteils mit Wasserdampf zu- 
nachst der Wasserstoffgehalt des Synthesegases erhdht 
und dann das konvertierte Gas gereinigt wird. 35 

Die Zusammensetzung von rohen Synthesegasen 
hangt sowohl von der Art des Herstellungsverfahrens 
als auch von der Natur des dabei eingesetzten Einsatzes 
ab. Ein ubliches Verfahren zur Synthesegaserzeugung 
ist die Dampfreformierung von leichten Kohlenwasser- 40 
stoffen. beispielsweise von Methan, Athan, Propan, 
Flussiggas (LPG), leichten Benzinfraktionen bis hin zu 
Naphtha oder von Erdgas bzw. Erd51begleitgas, wobei 
der jeweils verwendete Einsatzstoff mit Wasserdampf 
vermischt und bei erhohter Temperatur und bei Druk- 45 
ken zwischen etwa 15 und 30 bar in einem endothermen 
ProzeB katalytisch umgesetzt werden, wobei die Reak- 
tionswarme durch Beheizung von katalysatorgefullten 
Rohren mit einem heiGen Rauchgas bereitgestellt wird 
Einem solchen Dampfreformer, der haufig auch Primar- 50 
reformer genannt wird, schlieflt sich haufig noch eine 
zweite Reformierungsstufe an, um restlichen, bei der 
Primarreformierung noch nicht umgesetzten Einsatz 
umzuwandeln, beispielsweise, um bei der Reformierung 
von Erdgas ein Synthesegas mit einem Methangehalt 55 
von weniger als 0,5 Vol-% zu erhalten. Diese zweite 
Stufe oder Sekundarreformierung wird ublicherweise 
autotherm durchgefuhrt, wobei das Synthesegas der er- 
sten Stufe in einer Brennkammer in Gegenwart von 
Luft oder Sauerstoff gezundet und dann bei der sich- 60 
einstellenden hohen Temperatur durch ein Katalysator- 
bett gefuhrt wird, wobei die Umsetzung des Einsatzes 
vervollstandigt wird. 

Obwohl diese Verfahrensweise in groQem Umfang 
praktisch angewendet wird, (beispielsweise wird welt- 65 
weit der uberwiegende Anteil des Ammoniaksynthese- 
gases so erzeugt), haften ihm einige Mangel an, die noch 
nicht in befriedigender Weise gelost werden konnten. 



064 C2 

2 

Ein wesentlicher Punkt ist dabei der hohe Energiebe- 
darf fur die Dampfreformierung, der durch die Verbren- 
nung von Primarenergietragern gedeckt werden muB. 
Diese Primarenergietr&ger, die haufig ein Teilstrom des 
zu reformierenden Einsatzstroms sind werden zu einem 
heiBen Rauchgas umgesetzt, mit dem die katalysatorge- 
fullten Reformerrohre beheizt werden und aus dem 
zwar noch durch Dampferzeugung und Anwarmung 
von Einsatzstromen weitere Warme zuriickgewonnen 
wird, das aber dennoch zu einem hohen spezifischen 
Energieverbrauch des Verfahrens fuhrt und schlieBlich 
als Abgas in die Atmosphare abgegeben wird, statt zu 
Synthesegas umgesetzt zu werden. 

Um den hohen Energiebedarf fur die Dampfreformie- 
rung zu reduzieren, hat man auch schon vorgeschlagen, 
den Dampfreformer dadurch zu verkleinern, daB man 
einen Teil des Einsatzstroms direkt in den Sekundarre- 
former fuhrt (US-PS 32 78 452), oder daB man den 
Dampfreformierer in zwei getrennte Reaktoren unter- 
teilt, von denen der erste in ublicher Weise und der 
andere durch das aus dem Sekundarreformer austreten- 
de Synthesegas beheizt wird (US-PS'en 40 79 017 und 
41 62 290). 

Diese Vorschlage, die teilweise mit zusatzlichen Re- 
aktoren und damit erhohten Investitionskosten verbun- 
den sind, lassen zwar den Energiebedarf des Verfahrens 
absinken, bedurfen aber noch weiterer Verbesserung 
bzw. Vereinfachung. 

Ein bekanntes Verfahren, welches die Kombination 
von autothermer Reformierung und katalytischer 
Dampfreformierung eines Kohlenwasserstoffeinsatzes 
vorsieht, ist in der DE-OS 15 67 709 beschrieben. Dort 
wird ein Teil des Kohlenwasserstoffeinsatzes in Gegen- 
wart von Wasserdampf und Sauerstoff einer katalyti- 
schen Teiloxidation, d h. einer autothermen Reformie- 
rung unterzogen, mit der ein Produktgas von 1200 bis 
1500° C gewonnen wird. Der andere Teil des Kohlen- 
wasserstoffeinsatzes wird in Gegenwart von Wasser- 
dampf einer katalytischen Dampfreformierung unter- 
worfen. Diese findet in katalysatorgefullten Rohren bei 
einer Temperatur von 500 bis 1000°C statt und tiefert 
einen zweiten Produktstrom. Zur Aufrechterhahung 
der endothermen Reaktion werden die Katalysatorroh- 
re der Dampfreformierung mittels heiBem Produktgas 
der autothermen Reformierung oder dem Synthesegas, 
bestehend aus einer Mischung beider Produktgase, be- 
heizt. Dazu wird das Produktgas bzw. das Synthesegas 
im Gegenstrom zur Dampfreformierung an den Kataly- 
satorrohren auBen entlanggefiihrt. 

Aus der US-PS 25 79 843 ist ein Verfahren zur Syn- 
thesegasherstellung bekannt, bei dem ein Methanein- 
satzstrom, gegebenenfalls mit zugemischtem Kohlendi- 
oxid, zusammen mit Wasserdampf einer endothermen 
Dampfreformierung unterzogen wird Dabei werden 20 
bis 50% des Methangehaltes zu Wasserstoff und Koh- 
lenmonoxid umgesetzt Der in der Dampfreformierung 
gebildete teilreformierte Strom wird im AnschluB daran 
mit Sauerstoff vermischt und das darin verbliebene Me- 
than in partieller Oxidation zu Wasserstoff und Kohlen- 
monoxid verbrannt. Das so entstandene Synthesegasge- 
misch wird zur Beheizung der katalysatorgefullten Roh- 
re der endothermen Reformierung verwendet. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die be- 
kannten Verfahren so auszugestalten, daB eine Erho- 
hung der Effizienz der Verfahren moglich wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB die Temperatur des Produktgases der autothermen 
Reformierung durch Zumischung eines kalteren Gases 
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abgesenkt wird, bevor das Produktgas die Rohre des 
Dampfreformers beheizt 

Bei der Erfindung wird im autothermen Reaktor der 
erste Kohlenwasserstoffstrom in Gegenwart von Sauer- 
stoff und gegebenenfalls von Wasserdampf und/oder 
Kohlendioxid in eine Brennkammer eingefuhrt, in der 
unter Ausbildung einer hohen Temperatur, beispiels- 
weise zwischen 1300 und 1500° C, eine Teilverbrennung 
der Kohlenwasserstoffe erfolgt Das heiBe Gas wird 
dann durch eine Katalysatorschicht gefuhrt wobei es 
unter Ausnutzung seines Warmeinhalts einer endother- 
men Reformierungsreaktion unterzogen wird Das da- 
bei gebildete Synthesegas, das nahezu vdllig frei von 
nicht umgesetzten Kohlenwasserstoffen ist, wird bei ei- 
ner Austrittstemperatur in der GroBenordnung von 
1300 bis 1400° C aus dem autothermen Reaktor abgezo- 
gen und zur Beheizung des parallel betriebenen Dampf- 
reformers, in dem der zweite Kohlenwasserstoffstrom 
mit Wasserdampf umgesetzt wird, herangezogen. 

Ein wesentliches Merkmal des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ist darin zu sehen, daB bei dieser Verfah- 
rensfuhrung kein Rauchgas anfallt, das zur Beheizung 
irgendwelcher Reformstufen benotigt wird. Dadurch 
wird nicht nur der erhebliche, trotz Warmeriickgewin- 
nung aus dem Rauchgas nicht zu vermeidende Warme- 
verlust unterdriickt, sondern es wird auch kein Teil- 
strom des zu reformierenden Einsatzes oder eines ande- 
ren vergleichbaren Ersatzbrennstoffes fur Heizzwecke 
verbraucht, so daB der Einsatzstrom vollig zu Synthese- 
gas umgesetzt bzw. zusatzlicher Brennstoff eingespart 
werden l^ann. 

Die Beheizung der katalysatorgefullten Rohre des 
Dampfreformers erfolgt in zweckmaBiger Weise durch 
unmjttelbaren indirekten Warmetausch mit dem Pro- 
duktgas der autothermen Reformierung, obwohl die 
Einschaltung eines Zwischenwarmetragers nicht auszu- 
schlieBen ist, insbesondere bei sehr hohen Austrittstem- 
peraturen aus dem autothermen Reformer. 

Bei dem Warmetausch wird das heiBe Produktgas 
vorzugsweise im Gegenstrom zur Stromungsrichtung, 
die in den Rohren herrscht iiber die RohrauBenwand 
gefuhrt und kuhlt sich unter Abgabe des fur die Dampf- 
reformierung benotigten Warmeinhalts ab. 

Die thermische Belastbarkeit der Rohre des Dampf- 
reformers hangt wesentlich von der Werkstoffwahl und 
der Druckdifferenz zwischen Rohrinnenraum und 
Rohrauflenraum ab. In herkdrnmlichen Reformern, in 
denen zwischen dem nahezu drucklosen Rauchgas und 
dem ReTormereinsatz eine Druckdifferenz von etwa 15 
bis 25 bar herrscht, lassen sich deshalb bei Verwendung 
iiblicher Rohrwerkstoffe Austrittstemperaturen des re- 
formierten Gases von maximal etwa 850 bzw. Rohr- 
wandtemperaturen von maximal etwa 950° C erreichen, 
was zur Folge hat, daB ein Teil des Einsatzes noch nicht 
umgesetzt wird. Beispielsweise verbleibt bei der 
Dampfreformierung von Erdgas bei einerh Druck von 
25 bar noch ein Rest-Methangehalt im Synthesegas, der 
10 bis 20 Vol-% der Gasmenge erreichen kann, wodurch 
die Nachschaltung eines Sekundarreformers zur weite- 
ren Umsetzung bei einem solchen Verfahren meist eine 
notwendige MaBnahme ist. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren ist dieser Nach- 
teil weitgehend ausgeschaltet Die autotherme Refor- 
mierung wird unter einem wesentlich hoheren Druck als 
eine Verbrennung zur Erzeugung von heiBem Rauchgas 
durchgefuhrt, beispielsweise bei Drucken uber 40 bar, 
insbesondere bei Drucken zwischen 60 und 100 bar. 
Dabei kann die Druckdifferenz zwischen dem die Rohre 



des Dampfreformers beheizenden Produktgas der auto- 
thermen Reformierung und dem in diesen Rohren um- 
zusetzenden Gas gering gehalten werden, wodurch eine 
hohere Rohrwandtemperatur und damit hohere Reak- 

5 tionstemperatur bei der Dampfreformierung eingestellt 
werden kann, was wiederum zu einer vollstandiger ab- 
laufenden Reformierungsreaktion, also geringeren An- 
teilen nicht umgesetzter Kohlenwasserstoffe im Pro- 
duktgas, fuhrt Sofern der Druck des Produktgases der 

io autothermen Reformierung erheblich hoher ist als die 
ublicherweise bei der Dampfreformierung angewende- 
ten Drucke von etwa 15 bis 25 bar, kann auch der Druck 
im Dampfreformer h6her als ublich gewahlt und dem 
Druck der autothermen Reformierung angepaBt wer- 

15 den. Zwar erhdht sich bei der Dampfreformierung gene- 
rell der Anteil der nicht umgesetzten Kohlenwasser- 
stoffe bei einer Druckerhohung, doch laBt sich aufgrund 
der steigenden Reaktionstemperatur dieser Effekt mehr 
als kompensieren, so daB auch in der Dampfreformie- 

20 rung ein nahezu vollstandig umgesetztes Produktgas 
anfallt Vorzugsweise werden die Drucke in der auto- 
thermen Reformierung und im Dampfreformer so auf- 
einander eingestellt, daB die Rohre im Dampfreformer 
nur geringen Druckbelastungen ausgesetzt sind, da 

25 dann die maximal zulassige Rohrwandtemperatur ange- 
strebt werden kann. 

Das aus der autothermen Reformierung austretende 
Produktgas das Temperaturen in der GroBenordnung 
von 1300 bis 1400°C aufweist wird vorzugsweise bei 

30 einer Temperatur unterhalb von 1 100° C iiber die Rohre 
des Dampfreformers gefuhrt, da ubliche Rohrwerkstof- 
fe bis zu dieser Temperatur belastbar sind, sofern sie 
keinen auBeren Belastungen ausgesetzt sind. Das erfin- 
dungsgemafle Verfahren ist zwar auch bei hoheren 

35 Temperaturen durchfuhrbar, doch ware dann der Ein- 
satz von Spezialwerkstoffen erforderlich. 

Da die Temperatur des Produktgases der autother- 
men Reformierung so hoch ist, daB eine direkte Einfuh- 
rung, will man die Verwendung von Spezialwerkstoffen 

40 vermeiden, in den Dampfreformer nicht in Frage 
kommt, wird durch Zugabe von kalterem Gas eine ge- 
eignete Temperatur eingestellt Fur die Zugabe eignen 
sich dabei insbesondere solche Gase, die bei einer nach- 
folgenden Aufarbeitung des Synthesegases ohnehin zu- 

45 gegeben werden mussen, beispielsweise Stickstoff bei 
der Herstellung von Ammoniaksynthesegas oder Was- 
serdampf, falls eine nachfolgende Konvertierung vorge- 
sehen ist Eine weitere mdgliche Art der Kuhlung dieses 
Gases auf eine geeignete Eintrittstemperatur fur den 

50 Dampfreformer ware in der Verwendung eines Abhit- 
zekessels, beispielsweise unter Gewinnung von erhitz- 
tem Dampf oder Hochdmckdampf, zu sehen. 

Wenn die Temperatur des Heizgases fur den Dampf- 
reformer auch nicht uber 1100°C liegen soil, so ist es 

55 doch vorteilhaft, moglichst nahe an diesen Grenzwert 
heranzugehen, beispielsweise eine Temperatur zwi- 
schen 1000 und 1 100°C zu wahlen. Die Dampfreformie- 
rung laBt sich dann bei einer Temperatur von etwa 950 
bis 1050°C und damit bei nahezu vollstandigem Umsatz 

60 durchfuhren. 

Die Fuhrungdes Produktgases der autothermen Re- 
formierung im Gegenstrom zur Stromungsrichtung in 
den Rohren des Dampfreformers ist deshalb besonders 
gunstig, weil dadurch die Temperatur innerhalb des 

65 Rohres in Stromungsrichtung ansteigt und am Austritts- 
ende ihren maximalen Wert erreicht, was im Hinblick 
auf eine moglichst vollstandige Umsetzung erwiinscht 
ist. 
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Das bei einerTemperatur von beispielsweise 1000 bis 
1100°C in den Dampf reformer eintretende Produktgas 
kann beim Oberstrdmen der Rohre auf etwa 400 bis 
850° C abgekiihlt werden, so daB ein GroBteil der im 
Gas enthaltenen Warme direkt und auf hohem Tempe- 
raturniveau zur Erzeugung weiteren Synthesegases ge- 
nutzt wird, ohne daB die Produktion von OberschuB- 
dampf zur Nutzung dieser Energie erforderlich ware. 

Ein weiterer Vdrteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens gegentiber ublichen Verfahren ergibt sich aus der 
Moglichkeit, ein so weitgehend umgesetztes Synthese- 
gas zu erhalten, daB kein Sekundarreformer mehr ein- 
gesetzt werden muB. Hierdurch entfallt nicht nur ein 
AnlaBenteil erheblicher GroBe, durch den zur Umset- 
zung des Kohlenwasserstoff-Restgehaltes von maximal 
etwa 15 bis 20 Vol-°/o der gesamte aus dem Dampf refor- 
mer austretende Gasstrom gefuhrt werden muBte, son- 
dern es ergibt sich auch hinsichtlich der Synthesegasaus- 
beute ein Vorteil, da in dieser Verfahrensstufe bisher ein 
Teil der bei der Primarreformierung gebildeten er- 
wiinschten Synthesegaskomponenten, im wesentlichen 
Wasserstoff und Kohlenmonoxid,zu weniger erwunsch- 
ten Komponenten wie Wasser und Kohlendioxid oxi- 
diert werden und damit in der Regel fur die weitere 
Verwendung des Synthesegases als Verlust anzusehen 
sind. Eine derartige Verlustquelle scheidet dagegen 
beim erfindungsgemaBen Verfahren vollig aus. 

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung wird das Produktgas der autothermen Refor- 
rnierung mit dem Produktgas der Dampfreformierung 
vermischt, bevor es die Rohre des Dampfreformers be- 
heizt Diese Verfahrensvariante, die annahernd den glei- 
chen Druck in beiden Reformerstufen voraussetzt, ist 
insbesondere hinsichtlich der konstruktiven Ausgestal- 
tung der Verfahrensanlage giinstig, da getrennte Leitun- 
gen zur Fuhrung der beiden Produktstrdme entfallen 
konnen. Das Produktgas der Dampfreformierung kann 
in einfacher Weise durch an den Rohraustrittsenden an- 
gebrachte Offnungen beispielsweise Siebe, Schlitze 
oder ahnliche Vorrichtungen, die das Gas austreten las- 
sen, aber den Katalysator in den Rohren zunickhalten, 
austreten und im RohrauBenraum unmittelbar mit dem 
Produktgas der autothermen Reformierung vermischt 
werden. 

Fur die Durchfiihrung dieser Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens eignet sich vorzugsweise ei- 
ne besondere Ausfiihrungsform eines Dampfreformers, 
der ausgebildet ist als ein im wesentlichen vertikal ange- 
ordneter Reaktor mit einer in einen Eintrittsbereich des 
Reaktors fiihrenden Zufuhrungsleitung fur einen zu re- 
formierenden Einsatzstrom, einem den Eintrittsbereich 
des Reaktors begrenzenden Rohrboden, in dem vom 
Eintrittsbereich wegfiihrende katalysatorgefullte Roh- 
re, die an ihrem anderen Ende mit Austrittsoffnungen 
versehen sind. befestigt sind, ferner mit einer Austritts- 
offnung fur reformiertes Gas, die in der Nahe des Rohr- 
bodens angeordnet ist, und mit einer Zufuhrungsleitung 
von Produktgas aus einem autothermen Reaktor, die im 
Bereich der Enden der katalysatorgefullten Rohre ange- 
ordnet ist. 

Durch die im wesentlichen freie Anordnung der Roh- 
re, d. h. durch das Fehlen einer eintritts- und austrittssei- 
tigen Lagerung der Reformrohre, entfallen die ublicher- 
weise auftretenden Probleme bezuglich der thermi- 
schen Ausdehnung der Rohrwerkstoffe sowie der Zu- 
fuhrung des Einsatzmaterials uber flexible Leitungen, 
sogenannte Pig-tails. Ein zusatzlicher Vorteil ergibt sich 
bei dieser Konstruktion dadurch, daB das Produktgas- 



gemisch im Gegenstrom iiber die Rohre gefuhrt wird, 
und dadurch bei Erreichen der Eintrittszone des Reak- 
tors schon weitgehend abgekiihlt ist, wodurch die ther- 
mische Belastung des Rohrbodens verringert wird. Der 
5 Innenraum des Reaktorbehalters kann daher im Bereich 
des Rohrbodens in vielen Fallen schon auf eine feuerfe- 
ste Ausmauemng verzichten, wahrend im Bereich hoher 
Temperaturen eine solche feuerfeste Ausmauerung er- 
forderlich ist 

jo Ferner ist eine Integration des autothermen Refor- 
mers in den Reaktorbehalter des Dampfreformers mog- 
lich. Hierbei ist vorgesehen, daB unterhalb eines sich an 
die Austrittsenden der Dampfreformerrohre anschlie- 
Benden Mischraums fur die Produktgase der beiden Re- 

15 formierstufen eine Katalysatorzone fur die Durchfuh- 
rung der autothermen Reformierung vorgesehen ist, un- 
ter der ein Brennraum angeordnet ist, in den Zufuhrun- 
gen fur den Einsatz der autothermen Reformierung vor- 
gesehen sind. Die Zufuhrung des Kaltgases erfolgt in 

20 diesem Falle in den Mischraum durch eine seitlich ange- 
brachte Zufuhrungsleitung. In einem derartigen Reak- 
tor erfolgt also eine Dampfreformierung eines ersten 
Einsatzstromes von oben her nach unten bis in einen 
mittieren Bereich, wahrend die autotherme Reformie- 

25 rung von unten her bis in den mittieren Bereich erfolgt, 
woraufhin die Produktgase nach Vermischen und Zuga- 
be des Kaltgases sowie anschlieBender Beheizung der 
Reformrohre wieder aus dem oberen Bereich des Reak- 
tors abgezogen werden. 

30 Weitere Einzelheiten der Erfindungen werden nach- 
folgend anhand zweier in den Figuren schematisch dar- 
gestellter Ausfuhrungsbeispieie erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform der Erfindung und 

35 Fig. 2 eine zweite Ausfiihrungsform der Erfindung. 
Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
sind ein Reaktor fur eine autotherme Reformierung und 
ein Reaktor 2 fur eine Dampfreformierung parallel zu- 
einander angeordnet Der autotherme Reaktor 1 be- 

40 steht im wesentlichen aus einem vertikal angeordneten 
Reaktorbehalter, der innen mit einer feuerfesten Aus- 
mauerung 3 verkleidet ist, einem Brennraum 4 und einer 
Katalysatorzone 5. Der zu reformierende Einsatzstrom 
wird iiber Leitung 6 in den Reaktor eingefuhrt und am 

45 Brenner 7, der uber Leitung 8 mit Wasserdampf und 
Sauerstoff oder Luft versorgt wird im Brennraum 4 zu 
einem heiBen Gasgemisch umgesetzt, das anschlieBend 
beim Durchstromen der Katalysatorschuttung 5 zu Syn- 
thesegas umgesetzt wird. Das heiBe Gas der autother- 

50 men Reformierung wird uber eine ebenfalls feuerfest 
ausgemauerte Transferleitung 9, in die iiber Leitung 18 
Kaltgas zugemischt werden kann, in den unteren Be- 
reich des Dampfreformers 2 eingeleitet. 
Der Dampfreformer 2 besteht im wesentlichen aus 

55 einem vertikal angeordneten Behalter, dem iiber Lei- 
tung 10 von oben ein zu reform ie render Einsatzstrom 
zugefuhrt wird. Der Eintrittsbereich 1 1 des Dampfrefor- 
mers 2 wird begrenzt durch einen Rohrboden 12, in dem 
nach unten hangende katalysatorgefullte Rohre 13 befe- 

60 stigt sind. Infolge der nur einseitigen Befestigung der 
Rohre sind dabei keine besonderen MaBnahmen erfor- 
derlich, urn thermische Ausdehnungen bei der Inbe- 
triebnahme der Anlage zu kompensieren. Die Rohre 13 
sind an ihrem unteren Ende 14 mit Austrittsoffnungen 

65 versehen, die zwar das reformierte Gas austreten lassen, 
die in den Rohren vorliegende Katalysatorschuttung je- 
doch zuruckhalten. Unter den Rohren ist ein Raum 15 
vorgesehen, in dem sich das aus dem Rohrbundel 13 
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austretende Syhthesegas mit dem fiber Leitung 9 heran- 
gefflhrten Gemisch aus Synthesegas und zugesetztem 
Kaltgas aus der autothermen Reformierung vermischt 
und dann, begrenzt durch den mit einer f euerfesten Aus- 
mauerung 3 versehenen Reaktormantel, die Rohre 13 5 
des Rohrbundeis von unten nach oben umstromt und 
beheizt Das sich dabei abkuhlende Synthesegas tritt 
schliefilich unterhaib des Rohrbodens 12 flber Leitung 
16 aus dem Dampfreformer 2 aus. Da das Synthesegas 
beim Oberstreichen des Rohrbundeis bereits eine er- 10 
hebliche Temperaturabsenkung erfahrt, bevor es in den 
Bereich des Rohrbodens 12 gelangt, ist eine feuerfeste 
Auskleidung des Rohrbodens 12 in vielen Fallen nicht 
erforderlich. 

Bei der in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungs weise sind 15 
die Autothermreformierung und die Dampfreformie- 
rung in einem gemeinsamen ReaktorbehaMter 17 ange- 
ordnet Dabei ist der Reaktormantel des Dampfrefor- 
mers 2 gemaQ Fig. 1 nach unten hin verlangert, wobei 
unterhaib des Mischraumes 15 die Katalysatorschut- 20 
tung 5 des autothermen Reformers und darunter der 
Brennraum 4 mit dem Brenner 7 und den Zuleitungen 6 
und 8 angeordnet ist. Die Zufiihrung des Kaltgases er- 
folgt uber Leitung 18 in den Mischraum 15. 

Urn bei der Abkuhlung des Sythesegases im Dampf- 25 
reformer eine RuBbildung zu vermeiden, sind vorzugs- 
weise Dampfreformer-Austrittstemperaturen des Syn- 
thesegases urn 800° C anzustreben, beispielsweise 780° C 
bei einem unter 60 bar stehenden Synthesegas. Um dies 
sicherzustellen, ist es erforderlich, den Einsatzstrom fur 30 
die Dampfreformierung auf eine hohere als die ubliche 
Temperatur vorzuwarmen. Diese zusatzliche Vorwar- 
mung, beispielsweise auf etwa 750° C statt auf etwa 
500° C kann auf beliebige Weise geschehen. Beispiels- 
weise kann hierfur eine exteme Vorwarmung in einem 35 
befeuerten Erhitzer vorgesehen sein, Sofern fQr die Be- 
feuerung eines solchen Erhitzers kein anderer Brenn- 
stoff eingesetzt werden kann oder soil, kann zu diesem 
Zweck ein Teilstrom des Einsatzstroms abgezweigt 
werden. Zur Temperaturerhohung des Einsatzstroms 40 
um etwa 250°C reicht dabei ein geringer Teilstrom vom 
etwa 1 bis 2% des Einsatzstromes aus. Dabei kann im 
Erhitzer gegebenenfalls auch noch Prozefldampf er- 
zeugt und er- bzw. uberhitzt werden. Eine andere Art 
der Einsatzvorwarmung auf etwa 750° C kann darin be- 45 
stehen, dafi ein Teilstrom des Einsatzstromes einem in 
der Eintrittshaube des Dampfreformers vorgesehenen 
Brenner zugefuhrt und verbrannt wird. Das heiQe Ver- 
brennungsgas wird dabei direkt dem Einsatzstrom zu- 
gemischt Auch in diesem Fall werden zur Temperatur- 50 
erhohung um etwa 250° C nur I bis hochstens 2% des 
Einsatzstromes benotigt 



destens teilweise dem Produktgas der autothermen 
Reformierung entnommen wird, indem das Pro- 
duktgas der autothermen Reformierung allein oder 
vermischt mit dem Produktgas der Dampfrefor- 
mierung die Rohre des Dampfreformers umstromt 
und beheizt, dadurch gekennzeichnet, daQ die 
Temperatur des Produktgases der autothermen 
Reformierung durch Zumischung eines kalteren 
Gases abgesenkt wird, bevor es die Rohre des 
Dampfreformers beheizt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Temperatur des die Rohre des 
Dampfreformers beheizenden Gases unterhaib von 
1200°Cliegt 
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1. Verfahren zur Erzeugung eines Synthesegases 
durch Umsetzung von Kohlenwasserstoffen unter 
erhohtem Druck durch endotherme katalytische 
Dampfreformierung und katalytische autotherme 
Reformierung, indem ein erster Strom von Kohlen- 60 
wasserstof fen in Gegenwart von Wasserdampf und 
Sauerstoff oder eines sauerstoffhaltigen Gases der 
autothermen Reformierung und bei im wesemli- 
chen gleichem Druck ein zweiter Strom von Koh- 
lenwasserstoffen in Gegenwart von Wasserdampf 65 
der Dampfreformierung in katalysatorgefullten 
Rohren unterzogen werden, wobei die fQr die 
Dampfreformierung benotigte Wirmemenge min- 
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Abstract 


Synthesis gas is generated by a catalytic autothermal reforming process and by a catalytic 
endothermal steam reforming process operated in parallel thereto. The amount of heat required 
for steam reforming is taken at least in part from the product gas of the autothermal reforming 
process. 
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